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摘要: 为了解决汽车覆盖件模面设计中复杂大孔洞填充的质量问题, 提出了基于能量优化网格和分区曲面拟合的孔洞填充算

法。 该算法利用控制线对孔洞进行拓扑分区, 降低大孔洞的填充难度; 采用网格预填充和分区曲面拟合的方法, 间接构造填

充曲面, 提高了复杂孔洞填充的稳定性; 采取分区三角剖分和整体网格优化的策略构造补孔网格, 生成的网格兼具整体光顺

性和分区独立性, 保证后续分区拟合曲面的正确性。 采用该算法对实际汽车覆盖件零件进行了孔洞填充测试, 结果表明, 该

算法生成的填充曲面质量好且满足边界处的 G0 连续。 提出的算法支持基于控制线自动分区构造填充曲面, 填充的稳定性和质

量好, 适合复杂线框孔洞的填充, 具有工程应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

filling
 

quality
 

for
 

complex
 

large
 

holes
 

in
 

die
 

face
 

design
 

of
 

automotive
 

panels,
 

a
 

hole
 

filling
 

al-
gorithm

 

based
 

on
 

energy
 

optimization
 

mesh
 

and
 

partition
 

surface
 

fitting
 

was
 

proposed,
 

which
 

used
 

control
 

lines
 

to
 

partition
 

the
 

holes
 

topolo-
gically

 

to
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

filling
 

large
 

holes.
 

Then,
 

the
 

filling
 

surfaces
 

were
 

constructed
 

indirectly
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

com-
plex

 

hole
 

filling
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

mesh
 

pre-filling
 

and
 

partition
 

surface
 

fitting.
 

Furthermore,
 

the
 

strategy
 

of
 

partition
 

triangulation
 

and
 

overall
 

mesh
 

optimization
 

was
 

adopted
 

to
 

construct
 

the
 

patching
 

mesh,
 

and
 

the
 

generated
 

mesh
 

had
 

both
 

overall
 

smoothness
 

and
 

parti-
tion

 

independence,
 

which
 

ensured
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

subsequent
 

partition
 

fitting
 

surfaces.
 

Finally,
 

the
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

test
 

the
 

hole
 

filling
 

of
 

the
 

actual
 

automotive
 

panels.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

filling
 

surface
 

generated
 

by
 

the
 

algorithm
 

is
 

of
 

good
 

quality
 

and
 

meets
 

G0
 

continuity
 

at
 

the
 

boundary.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

supports
 

the
 

automatic
 

partition
 

construction
 

of
 

filling
 

surfaces
 

based
 

on
 

control
 

lines,
 

which
 

has
 

good
 

filling
 

stability
 

and
 

quality.
 

Moreover,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

suitable
 

for
 

filling
 

complex
 

wireframe
 

holes,
 

and
 

has
 

engineering
 

application
 

value.
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　 　 汽车覆盖件模面设计中, 补孔操作是将产品

孔和设计产生的工艺孔进行有效的填补, 使模面

成为一个无缝隙的整体[1] 。 补孔可以有效提高模

型的网格质量, 对后续的汽车覆盖件的成形仿真

十分重要。
传统的补孔操作主要依靠通用 CAD 平台提供

的曲面填充工具, 这些工具对于简单孔洞的填充,
基本上能取得不错的效果; 但对于复杂孔洞的填

充, 则存在填充的稳定性差、 填充面的质量不佳

等问题。 目前, 一些板料 CAE 软件的集成模面设

计模块也可以进行补孔操作, 补孔的稳定性较高,
但是存在孔洞边界的网格质量难以优化的缺点。
为了优化补孔效果, 有必要对覆盖件的孔洞填充

方法展开研究。



刘志国等[2]提出了一种虚拟曲面填充方法, 该

方法通过处理环特征来消除内孔, 通过延展曲面来

填补零件边界上的外孔, 并不实际生成曲面; 刘瑞

军等[3] 针对多面孔的情况, 提出了采用双三次

Coons 曲面补孔的方法。 这些方法实现了孔洞的快

速自动填充, 但是均存在复杂大孔洞填充效果不佳

的问题。
复杂大孔洞填充主要有两方面的问题: (1) 由

于孔洞尺寸大, 填充曲面的形态难以控制; (2) 对

于边界复杂的大孔洞, 填充曲面会非常复杂, 且难

以保证其质量和误差。 因此, 设计人员在处理复杂

大孔洞时, 一般均会引入控制线, 以调控填充曲面

的形态, 优化填充效果。
本文针对包含控制线的复杂大孔洞填充问

题, 提出了一种基于能量优化网格和分区曲面拟

合的孔洞填充算法。 该算法首先构造光顺的补孔

网格模型, 然后再由网格模型拟合 NURBS 曲面,
提高了求解的稳定性。 同时, 该算法对线框孔洞

进行了拓扑分区, 分区不仅降低了求解的复杂

度, 而且简化了单张填充曲面, 提高了填充曲面

的质量。

1　 线框孔洞

孔洞, 是由边界线包围的封闭区域。 孔洞填

充, 就是构造若干张填充曲面覆盖孔洞区域, 并

满足边界上的连续性要求。 包含控制线的孔洞,
其边界线和控制线形成了线框结构, 称为线框孔

洞。 线框孔洞主要包括: 边界线、 控制线和约束

曲面, 如图 1 所示。 边界线须能顺序连成一个封

闭的环, 以限定孔洞的范围。 控制线存在一条或

多条, 任意控制线的两端点不能悬空, 须位于边

界线或其他控制线上。 控制线能够控制填充曲面

的形状, 同时也将孔洞区域自然地分隔为若干个

图 1　 线框孔洞的几何模型

Fig. 1　 Geometry
 

model
 

of
 

wireframe-hole

子区域。 约束曲面可有可无, 其提供了孔洞边界

上的法向约束条件。

2　 关键技术

由于网格模型具有良好的几何拓扑适应性、 局

部控制性和数值稳定性等特点, 使得求解网格模型

相比于求解参数化曲面更加快速和稳定。 基于能量

优化网格和分区曲面拟合的孔洞填充算法, 将孔洞

填充分为构造补孔网格模型和网格模型拟合 NURBS
曲面两个阶段, 通过网格预填充和分区曲面拟合的

方法间接构造填充曲面。
2. 1　 算法流程

算法的关键是孔洞拓扑分区和构造补孔网格模

型, 分区的效果和网格模型的质量直接决定了最终

填充的效果。
图 2 展示了算法的主要流程: 第 1 步, 依据线

框孔洞的拓扑关系, 对孔洞进行区域划分; 第 2 步,
统一离散孔洞的线框, 并依据约束曲面布置边界约

束单元, 得到补孔网格模型的框架; 第 3 步, 对每

一个区域分别进行三角剖分, 得到无漏洞的初始网

格模型; 第 4 步, 基于薄板能量优化法对网格模型

进行整体优化, 得到光顺的网格模型; 第 5 步, 基

于网格模型分区拟合 NURBS 曲面。

图 2　 线框孔洞填充算法流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

wireframe-hole
 

filling
 

algorithm

2. 2　 线框孔洞拓扑分区

线框孔洞的基本几何元素有顶点、 边和面, 边
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又可细分为边界线和控制线两种。 线框孔洞的拓扑

信息描述了各几何元素间的空间联系, 主要包括:
边界线和面、 边和边、 边和顶点之间的相互关系。
线框孔洞的拓扑结构如图 3 所示。

图 3　 线框孔洞的拓扑结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wireframe-hole
 

topology
 

structure

区域是指由边首尾相连围成的环。 基于孔洞的

拓扑信息, 可以对孔洞进行区域划分。 本文提出了

一种迭代划分区域的方法, 该方法需要维护两个集

合———区域集合 { A} 和控制线集合 {C}。 初始

时, {A} 中只有一个由孔洞的边界线组成的区域;
{C} 是由孔洞的所有控制线组成的集合。 该方法的

主要步骤可以描述为:
步骤 1: 判断 {C} 是否为空。 若是, 则表示区

域划分结束; 否则, 继续步骤 2。
步骤 2: 按序遍历 {C}, 判断 Cu 的两个端点是

否位于同一区域的 Av 边上。 若是, 继续步骤 3; 否

则, 继续遍历 Cu+1。 其中, Cu 为 {C} 中的第 u 条

控制线, Av 为 {A} 中的任一区域。
步骤 3: 如果 Cu 能分割 Av 的边, 则此边被替换

为分割得到的多条分段边, 并更新 {A} 中包含该

边的区域。
步骤 4: 对区域 Av 进行划分, 得到两个由 Av 划

分而来的子区域 Aw+1 和 Aw+2。 其中, w 为 {A} 中

所有区域的最大编号。
步骤 5: {C} 中移除 Cu, {A} 中移除 Av, 添

加 Aw+1 和 Aw+2。 回到步骤 1。
该方法简洁直观, 易于实现, 能正确地划分区

域, 且所有区域的方向一致。 利用上述方法对图 3
中的线框孔洞进行区域划分, 分区结果如图 4 所示。
其中, S1 ~ S8 为组成区域的分段线, 由边界线和控

制线演化而来。
2. 3　 线框孔洞离散化

原始的线框孔洞是由曲线和曲面表达的连续模

型, 构造网格模型前, 首先需要将线框孔洞离散化。
线框孔洞的离散化, 包括曲线离散化和布置边界约

束单元两方面。
曲线离散化, 是通过离散数据点组成的折线段

图 4　 拓扑分区示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

topological
 

partition

来逼近原始曲线。 常用的曲线离散方法有等弧长离

散、 等弦高离散和等弦长离散等。 通过等弦长离散

方法获得的离散数据点分布均匀, 但是会错过曲率

较高的区域。 等弦高离散方法获得的离散数据点自

适应分布, 冗余点少, 但是存在曲率较高处线段过

短的问题[4] 。 本文采用的曲线离散方法, 主体基于

等弦长离散方法, 同时考虑弦高容许值和角度容许

值两个控制参数。 该方法可以较好地逼近原始曲线,
在曲率较高处的离散数据点相对密集, 但离散数据

点整体趋向均匀。
运用上述曲线离散方法, 对拓扑分区的分段线

离散后, 可以得到一系列的离散数据点。 这些离散

数据点经过合并、 去重和统一编号后, 构成了网格

模型的初始顶点集合 V = {Vr }, r = 1, 2, . . . , n,
Vr 为网格中编号为 r 的顶点, n 为顶点总个数。 拓

扑分区后的区域, 可以定义为由顶点序列组成的封

闭多边形, 区域 A= {Ps, Ps∈V}, Ps 为组成区域 A
中编号为 s 的顶点。

布置边界约束单元, 是通过在网格模型的边

界添加单元来近似表达孔洞边界的曲面约束。 其

基本思路为: 对每一条存在曲面约束的边, 均构

造一个位于孔洞外侧的三角形单元。 具体在布置

单个约束单元时, 要添加一个位于孔洞外侧的顶

点。 该顶点可以通过偏置的方法得到, 偏置的原

点取边的中点, 偏置的方向取边的切向与边的平

均法向的叉乘方向。
如图 5 所示, 对边 E ij 布置约束单元时, 添加了

新顶点 Vk, 构造了约束三角形单元 Tijk。 其中 i, j,
k 表示组成边或三角形的网格顶点的编号。 添加约

束单元后, 需要将新增的顶点 Vk 加入网格模型的顶

点集合 V, 将 Tijk 加入网格模型的单元集合 T =
{Tijk}。 边界约束单元布置完成后, 即得到了离散线

框孔洞模型。
2. 4　 线框孔洞网格模型构造

线框孔洞离散化后, 得到的是网格模型的框架,
存在一个或多个待填补区域。 三角形网格孔洞修补

是数字几何处理中的重点问题, 目前的方法有波前
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图 5　 线框孔洞的离散化模型示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wireframe-hole
 

discretized
 

model

法、 插值细分法、 区域分割法等[5-11] 。 本文拓展了

Liepa
 

P [12] 和 Zou
 

M 等[13] 的思想, 提出了一种分区

三角剖分和整体网格优化的策略, 对孔洞进行光顺

填补, 构造光顺的补孔网格模型。
分区三角剖分, 是指分别对每个区域的三维多

边形进行三角剖分, 区域间相互独立。 三角剖分可

以描述为: 对于一个封闭的 3D 多边形 G, 三角剖分

的目标是寻找一个最优的内部三角形集合 Topt, 组

成一个拓扑流形曲面, 填满由 G 围成的封闭区域 D,
并且满足用户自定义的最小权重规则。 图 6 展示了

两种不同的三角剖分形式。

图 6　 相同多边形的不同三角剖分方式

(a) 方式 1　 (b) 方式 2
Fig. 6　 Different

 

triangulation
 

methods
 

of
 

the
 

same
 

polygon
(a) Method

 

1　 (b) Method
 

2

本文采用了 Barequet
 

G 等[14] 提出的三角剖分方

法, 其基本思想为 “分治”: 多边形 G 的最优三角

剖分是通过合并两个由 G 拆分的子多边形的最优三

角剖分形成的, 通过分治的方法减小问题的规模,
并进行递归求解。 分区三角剖分后, 得到了无漏洞

的初始三角形网格模型, 包含所有区域的填充单元

和边界的约束单元, 如图 7 所示。

图 7　 三角剖分后的初始网格模型示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

initial
 

mesh
 

model
 

after
 

triangulation

整体网格优化, 是对三角剖分后的初始网格模

型进行优化重构, 使得网格模型趋向光顺, 且在孔

洞边界及区域交界处光滑过渡。 本文采用 Yoshizawa
 

S 等[15]提出的方法, 优化三角形网格模型的形状;
该方法将弹性薄板能量优化法推广至三角形网格,
结合网格演化方法和网格细化, 可以生成高质量的

光顺网格模型。 同时, 网格优化过程中, 边界线、
控制线及边界约束单元上的顶点应始终保持不动。
这主要有两方面的考虑: (1) 边界约束单元表示孔

洞边界的曲面约束, 曲面约束不能被改变; (2) 边

界线和控制线上的顶点保持不动, 则区域的多边形

顶点序列也不变, 且优化的网格模型不存在跨越多

个区域的三角形单元, 这就保证了每个区域的独立

性, 对后续按区域提取三角形单元、 分区拟合曲面

十分有利。 图 8 展示整体网格优化后, 得到的光顺

补孔网格模型。

图 8　 整体网格优化后的光顺补孔网格模型示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

smooth
 

mesh
 

model
 

for
 

filling
 

hole
 

after
 

overall
 

mesh
 

optimization

3　 应用实例

为了验证算法的有效性和准确性, 已在 30 多

个实际汽车覆盖件零件上完成了孔洞填充测试。
测试结果表明, 该算法能够稳定地填充不同尺寸

和复杂程度的孔洞。 图 9 展示了汽车后背门内板、
侧围和翼子板上典型孔洞的填充结果, 可以看出,
所有填充曲面均不存在缺陷, 形态正常且外表光

顺。
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图 9　 典型汽车覆盖件的孔洞填充结果

(a)
 

后背门内板　 (b)
 

侧围　 (c)
 

翼子板

Fig. 9　 Hole
 

filling
 

results
 

of
 

typical
 

automotive
 

cover
 

panels
(a)

 

Back
 

door
 

inner
 

panel　 (b)
 

Body
 

side　 (c)
 

Fender

为了进一步评估算法的效果, 选取了汽车侧围

上的典型孔洞进行详细分析。 图 10 展示了侧围外边

界的凹陷区域处设计的外孔结构, 孔洞内部包含两

条控制线。 该孔洞的尺寸较大, 其最小包围盒的长

度、 宽度和高度分别为 241. 4、 145. 8 和 76. 9
 

mm。
同时, 由于该孔洞边界跨过了多个圆角面、 直壁面

等特征面, 曲率变化剧烈且高度落差大, 因此, 该

孔洞属于形状复杂的空间孔洞。

图 10　 汽车侧围外边界上的孔洞

Fig. 10　 Hole
 

in
 

outer
 

boundary
 

of
 

body
 

side
 

for
 

automotive

运用本文提出的算法进行孔洞填充, 将该孔洞

划分为 3 个子区域, 分区三角剖分得到的初始网格

模型如图 11 所示, 整体网格优化后得到的光顺补孔

网格模型如图 12 所示, 分区曲面拟合后得到的填充

图 11　 三角剖分后的初始网格模型

Fig. 11　 Initial
 

mesh
 

model
 

after
 

triangulation

图 12　 整体网格优化后的光顺补孔网格模型

Fig. 12　 Smooth
 

mesh
 

model
 

for
 

filling
 

hole
 

after
 

overall
 

mesh
 

optimization

曲面如图 13 所示。 图 13 结果显示, 生成的填充曲

面均不存在曲面缺陷, 整体形态和曲面质量较好,
且各曲面间过渡良好, 交界处不存在明显的棱线。
图 14 为填充曲面的 G0 连续性分析云图, 分析结果

显示, 所有填充曲面均满足曲面间的 G0 连续, 其

中最大的距离误差为 0. 089
 

mm, 小于设定的 G0
距离误差阈值 0. 100

 

mm。

图 13　 曲面拟合后的填充曲面

Fig. 13　 Filling
 

surfaces
 

after
 

surface
 

fitting

图 14　 填充曲面的 G0 连续性分析云图

Fig. 14　 G0
 

continuity
 

analysis
 

contour
 

of
 

filling
 

surfaces
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上述结果表明, 该算法能够稳定地填充有控制

线的复杂大孔洞, 生成的填充曲面的形态质量好且

在边界处能达到 G0 连续。 虽然算法生成的填充曲

面还不能达到更高的连续性, 但也通过布置约束单

元和网格优化等机制, 保证了填充曲面与周围曲面

过渡良好, 因此, 该算法生成的填充曲面能够满足

覆盖件冲压成形仿真的要求。

4　 结论

(1) 本文提出了一种基于能量优化网格和分区

曲面拟合的孔洞填充算法, 适合于填充复杂拓扑结

构的线框孔洞, 满足了大尺寸孔洞或形状复杂孔洞

内部搭建控制线的设计需求。
(2) 提出了基于控制线对线框孔洞进行自动拓

扑分区的方法。 通过分区填充的方式, 简化了填充

难度, 提高了填充质量。 提出了通过网格预填充和

分区曲面拟合的方法间接构造填充曲面, 提高了填

充的稳定性。
(3) 给出了连续线框孔洞的离散化方法, 得到

了线框孔洞的离散化模型。 在此基础上, 采用分区

三角剖分技术和基于能量优化的整体网格优化技术,
构造了光顺的高质量补孔网格, 保证了分区拟合曲

面的正确性。
(4) 已在 30 多个实际汽车覆盖件零件上进行

了孔洞填充测试。 结果表明, 本文提出的算法填充

稳定性好, 生成的填充曲面形态质量佳, 在边界处

能达到 G0 连续, 填充复杂大孔洞的效果好。
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